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Аннотация: Рассмотрены основные возможности повышения энергоэффективности про-
цессов конверсии фосфогипса, в виде интеграции отдельных технологических процессов в со-
став производственного комплекса и выбора эффективного и надежного теплообменного обору-
дования. Стратегия выбора технологии конверсии фосфогипса должна основываться на требо-
ваниях рынка и охраны окружающей среды.  
Abstract: The approaches of energy efficiency increasing, total site process integration and cor-
rect selection of effective and safe heat exchange equipment for phosphogypsum conversion processes 
were discussed. The strategy of selection of phosphogypsum conversion technology should be based on 
market demands. 
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Фосфогипс является многотоннажным и весьма обременительным отходом производства 
многих отраслей промышленности, например, производства фосфорной кислоты и удобрений. 
Негативное влияние отвалов фосфогипса на окружающую среду проявляется в загрязнении ат-
мосферного воздуха, подземных и поверхностных вод, почвенно-растительного покрова вред-
ными веществами, просачивающимися даже через экран, а также в результате вымывания их 
атмосферными осадками и пыления [1, 2]. Возможности повышения энергоэффективности про-
цессов конверсии фосфогипса [2], на наш взгляд, связаны с интеграцией отдельных технологи-
ческих процессов в состав производственного комплекса с учетом типа энергозатрат и перспек-
тив выбора эффективного и надежного теплообменного оборудования. Стратегия выбора техно-
логии конверсии фосфогипса также должна основываться на требованиях рынка.  
По уровню энергозатрат процессы конверсии фосфогипса можно разделить на три ос-
новные группы: 1) низкие; 2) с потреблением низкопотенциальных энергоносителей; 3) с по-
 треблением высокопотенциальных энергоносителей (топливоемкие). К процессам первой груп-
пы относится, прежде всего, применение фосфогипса в сельском хозяйстве. Здесь, в крайнем 
случае, энергозатраты связаны со снижением уровня радиоактивности фосфогипса или его 
очисткой. К энергозатратным с потреблением низкопотенциальных энергоносителей относятся, 
например, процессы производства автоклавных гипсовых вяжущих ( -полугидрат). К энергоза-
тратным с потреблением высокопотенциальных энергоносителей (сжигаемого топлива) отно-
сятся процессы производства обжиговых вяжущих ( -полугидрата) и некоторые технологии 
комплексной переработки фосфогипса: получение цементного клинкера и серной кислоты, 
сульфата аммония, мела и концентрата редкоземельных элементов, серной кислоты и агломера-
та для дорожного строительства, серной кислоты и извести, а также другие. Проведенный ана-
лиз процессов производства обжиговых вяжущих (Knauf, Rhone-Poulenc, Nissan, CERPHOS и 




Рис. 1. Функциональная схема обжиговых вяжущих с потреблением высокопотенци-
альных энергоносителей. 
 
В комплексных технологиях конверсии фосфогипса также имеет место стадия высокотем-
пературной обработки материалов. Так, в производстве сульфата аммония, строительного мела 
и концентратов редкоземельных элементов обжигу подвергается карбонат кальция, в результате 
чего получается окись кальция, принимающая участие в ряде химических реакций. 
Например, такие технологии, как совместное получение серной кислоты и строительных 
материалов (цементного клинкера или агломерата для дорожного строительства) [2] включают в 
себя процессы термического разложения фосфогипса, проходящие при очень высоких темпера-
турах, достигающих 900–1200 ºС (рис. 2). Учитывая то, что для производства вяжущих в про-
мышленных масштабах применяется, в основном, ( -полугидрат), можно сказать, что рассмот-
ренные технологии конверсии фосфогипса являются энергозатратными с потреблением высоко-
потенциальных энергоносителей, то есть требуют сжигания топлива для проведения соответ-
 ствующих процессов. В настоящее время именно технологии конверсии фосфогипса, отнесен-
ные к третьей группе по энергозатратности, могут кардинально решить проблему его более или 
менее полного использования. Однако здесь возникает еще одно существенное препятствие в 
конверсии фосфогипса – рост цен на энергоносители. Следовательно, технологии конверсии 




Рис. 2. Функциональная схема конверсии фосфогипса с применением стадии терми-
ческого разложения. 
 
Концепции повышения энергоэффективности вышеупомянутых технологий, на наш 
взгляд, могут быть связаны со следующими основными особенностями проведения конверсии. 
1. Повышение эффективности процессов самой комплексной технологии. 
2. Интеграция отдельных технологических процессов в производственный комплекс, же-
лательно, безотходный [3–6]. 
3. Организация правильного выбора эффективного и надежного теплообменного оборудо-
вания с учетом особенностей конкретного процесса. 
Примером реализации первой концепции может служить процесс получения серной кис-
лоты и цементного клинкера, разработанный компаниями Lurgi G.m.b.H и Babcock-BSH (Герма-
ния). Для разложения фосфогипса был предложен реактор с циркулирующим кипящим слоем, 
температура циркулирующего кипящего слоя составляла 950–1100 ºС. Отходящими горячими 
газами реактора осуществлялся непрямой нагрев сырьевой смеси в противоточной вращающей-
ся печи до 450 ºС. Отходящие газы из печи с температурой 200–250 ºС использовались как гре-
ющая среда в сушилке сырьевой смеси. Такая каскадная противоточная схема рекуперации от-
ходящих горячих газов из реактора разложения позволила снизить расход тепла на 30 % по 
сравнению с процессами разложения фосфогипса, которые применялись в промышленности в 
 конце 60-х – начале 70-х годов прошлого столетия. Подобная схема рекуперации тепла может 
быть применена и в производстве обжиговых вяжущих ( -полугидрата), где тепло отходящих 
газов может быть использовано для подогрева воздуха, поступающего на стадию обжига. 
Интеграция технологической системы конверсии фосфогипса в состав производственного 
комплекса фосфорсодержащих удобрений предполагает функционирование этой системы вме-
сте с другими химико-технологическими системами производственного комплекса. Эффективно 
использовать энергетические ресурсы в таких комплексах позволяют специальные методы инте-
грации тепловых процессов. Если количество энергии, выработанной технологической системой 
превосходит потребности самой системы, то энергия может быть экспортирована в другую си-
стему и, наоборот, если имеется потребность, она может быть импортирована из другой систе-
мы комплекса. Примером реализации подобной концепции может служить технология произ-
водства из фосфогипса серной кислоты и агломерата, который может быть использован в до-
рожном строительстве. Технология разработана Флоридским институтом исследования фосфа-
тов компанией Davy McKee Ltd. (США). В этой технологии тепло отходящих газов предусмот-
рено использовать для получения пара и электроэнергии, излишки которых можно экспортиро-
вать за пределы производства. Тепло отходящих газов может быть также использовано на подо-
грев воды для теплоснабжения помещений производственного комплекса и/или прилегающих к 
комплексу жилых районов. Последовательности чередующихся нагревов и охлаждений на всех 
этапах производства, от первичной переработки сырья до получения конечного продукта, тре-
бует широкого использования теплообменников и интеграции потоков. В этой связи выбор эф-
фективного теплообменного оборудования для нагрева, охлаждения и рекуперации имеет пер-
востепенное значение для экономичной работы всего производства в целом. 
Комплексная переработка фосфогипса с извлечением редкоземельных элементов (РЗЭ) яв-
ляется перспективной и выгодной по следующим причинам: извлечение РЗЭ из отвалов фосфо-
гипса является, прежде всего, переработкой техногенных образований; существует устойчивая 
тенденция увеличения спроса и стоимости РЗЭ; комплексные методы переработки фосфогипса 
позволяют кроме концентратов РЗЭ получать другие продукты для различных отраслей народ-
ного хозяйства. Суммируя проведенные разными авторами исследования, можно констатиро-
вать, что существует возможность создание высокотехнологичного экологически чистого про-
изводства по переработке отвалов фосфогипса с целью извлечения редкоземельных элементов и 
получения чистого гипса в пределах интеграция отдельных технологических процессов в произ-
водственный комплекс [7]. Можно констатировать, что в ближайшей перспективе по рыночным 
и экономическим причинам основным способом хранения останется временное складирование 
 фосфогипса в инженерно-технических сооружениях, выполненных в соответствие с действую-
щими требованиями. В связи с этим необходимо дальнейшее развитие методов и материальной 
базы гидромеханического мониторинга состояния инженерно-технических объектов складиро-
вания фосфогипса, а также систематизация, обобщение и анализ данных обследования действу-
ющих объектов. Таким образом, из представленных материалов можно сделать следующие вы-
воды: реализация энергосберегающих мероприятий конверсии фосфогипса в сочетании с тепло-
вой интеграцией технологических систем производственных комплексов фосфорсодержащих 
удобрений позволяют превратить фосфогипс из обременительного отхода производства в про-
дукцию или, по крайней мере, сырьё для производства продукции; стратегия выбора технологии 
конверсии фосфогипса должна основываться на требованиях рынка, как, например, с учетом 
спроса на РЗЭ; следует отметить, что при определении экономической эффективности и рента-
бельности таких производственных комплексов капитальные вложения и эксплуатационные 
расходы следует рассчитывать для единого производства фосфорной кислоты и удобрений на ее 
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